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黄海西部海洋工程风
、

浪设计

参数的分析和计算

阎俊岳 黄爱芬
�国家气象局国家气象中心�

提 要

使用黄海西部站点观测
、

船舶记录及海洋调查资料
，
建立计算海面风速的转换关系式

。

综

合转换风速
、

台风报告或台风风场计算风速
，
分七个区块建立年最大风速序列

，藉助极值 �型

概率分布
，

推导了各区不同重现期的大风极值
。

开发使用美国 ���� 波浪谱模式产品
，
推导了

二个格点上不同重现期的波高极值
，

该值与近海波浪计算值一起组成合理的极端波高分布
。

一
、

前 言
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近年来黄海西部石油勘探蓬勃开展
，

大

量的海上活动
、

海洋工程建设需要提供可靠

的气象保障和设计气象参数 、其中最重要的

是确定海上极端风速和极端波高
。

过去作者

等曾进行过青岛
、

连云港外海大风和波浪的

计算���阁���
，

但其结果仅仅适用于近海工程

设计
。

本文使用船舶纪录
、

海洋调查
、

岛屿观

测
，

分七个区块�图��求出计算海面风速的转

换关系式
。

综合分析转换资料和台风报告
，

建

立了各区 ����一 ����年的年最大风速序列
，

计算了大风设计参数
。

同
‘

时使用美国
‘

����

��尹。
��，������。 环。 。 �万 。 己���波浪谱模式�‘ 〕计

算资料
，

推导了波浪设计参数
。

这些参数可广

泛用于海洋工程设计以及航运
、

渔业生产规

划
。

二
，

极端波高和风速产生的气候条件

图� 黄海西部分区图 本区出现最强风速和波高的天气过程有

本文����年�月��日收到
，����年�月��日收到修改稿

。
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热带气旋
、

冷空气
、

温带气旋等
。

热带气旋往往造成黄海的最大风速
，

因而形成的波浪也最

强
。

冷空气大风风力稍弱
，

但持续时间较长
，

同样也能形成猛烈的波浪
。

气旋大风持续时间

较短
，

造成的波浪一般稍弱
。

�
�

热带气旋大风

����一 ����百余年中
，
中心移过黄海的热带气旋 �包括热带低压

、

热带风暴
、

台风
、

变

性的温带气旋�共���个
，

平均每年�
�

�个
，

除少数年份未出现外
，

年出现频数变化于�一�之

间
，

最多的年份出现�个
。

热带气旋到达黄海的时间主要在�一�月
，

其中�月中旬至�月中旬

出现频数占总数的���
。

移经黄海的热带气旋按其路径特点可分为四种类型
。

各种类型造成的风浪特点如下
�

���登陆出海型 由我国福建
、

浙江
、

上海等地登陆后转向东北进入黄海
，

入海地点在

上海至连云港之间
，

这类台风约占黄海台风总数的五分之二
，

进入黄海前后
，

海上出现较

强的 ��
、
�

、

或 �� 风
，

并伴有 ��
、
� 或 �� 向波浪

。

���北上型 热带气旋中心由东海移向西北正面袭击山东半岛或辽东半岛
，

约占移入

黄渤海台风总数的十分之一
。

移入的时间均在�一�月
。

由于它纵穿黄海
，

而且强度少变
，

往

往造成较强的大风和波浪
，

给整个海域造成较大的灾害
。

���转向型 热带气旋中心由东海进入黄海后在黄海南部转向东北
。

这类台风以�一�

月出现最多
，

大风一般偏 � 或 �� 向
，

风力可达�一��级
。
����号台风就代表这种类型

。

���西行型 少数台风由东海北部西行入黄海
，

极少数越过朝鲜半岛西行人黄海也属

这一类型
。

这类台风风向和浪向偏 � 和 ��
。
����年�月��一�� 日台风进入黄海

，

大部海面

受到 ��一��级大风袭击
。

根据 ����一 ����年热带气旋资料统计 �表��
，

在黄海南部仍达台风强度的有�个
，
热

带风暴牡个
，

合计占移入总数的���
。

其它���个 �已经减弱为热带低压
。

达到热带风暴强

度的
，

部分 已演变为温带气旋
。

台风和热带风暴主要出现在�
、
�月及�月上旬

。

表� 热带气旋出现频数���弓，一
，���

涂涂拭
��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ����

台台风风风风 ��� ��� �������

热热带风暴暴 ��� ��� ���� ���� ��������

热热带低压压压压 ��� ��� ��� ��� ���

�

曰�

将移入黄海达到热带风暴强度的中心最大风速按�’ � �
�

网格进行平均
，

得到各海区台风中

心平均最大风速 �图略�
，

可以得知平均风速 由东南向西北减少
，

南部为��一�����
，

中部

为��一�����
。

山东半岛周围由于地形效应
，

平均风速有所增大达�����
。

台风中心最大风

速极值海区内为��一�����
，
��

’

� 以北为��一����
� ，

以南为��一����
� 。

�
�

冷空气大风

每年��月至次年�月
，

北极地区寒冷的空气向南爆发
，

大陆高压的前锋移到上述海区
，

‘ 丫
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海面上便出现大风天气
。

一次大风过程约持续�一�天
，

最长达��余天
，

风力一般�‘ �级
，

强

者��一��级
。

通过海区的冷高压�一�月平均每月�一�次
，
�一�月平均�一�次

，

其余月份出

现较少�见表��
。

表� 各月平均冷高压频数�����一����年�

、、

奋一谙之人人
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����

北北 部部 �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� � ��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

南南 部部 �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

侵入黄海的冷空气路径有三条
�

北路
、

西北路
、

西路
。

北路冷空气大风多为东北风
，

风

力�一��级
，

最大��一�级 �西北路冷空气以北向大风居多
，

有时也吹东北风
，

与黄河气旋

相遇时多西北风
，

风力一般�一�级
，

有时也达��一�级 �西路冷空气大风方向多偏西北
，

风

力�一�级
，

最大��级
。

三
、

大风计算模式及结果

�
�

最大风速及其数理统计

， 一

卜产

内

卜 一

设计上要求一定概率下的最大风速即一定重现期的年大风极值
。

所谓重现期指大于

某数值的风速平均多少年可能遇到一次
。

重现期一般选为�
、
��

、
��

、
��

、
��

、
���年

，

风速时

段一般取最大风速���分钟平均�
、

极大风速��秒钟平均�或 �分钟平均最大风速
。

由于最大

风速可以从 自记记录中挑选
，

所以计算时先算出不同重现期的最大风速
，

通过转换关系转

为后二种风速值
。

本文选用极值 �型 �龚贝尔�分布函数拟合年最大风速分布
。

该方法 已被美国能源协

会
、

原子能协会
、

国际原子能中心等组织及我国 《建筑结构荷载规范 》�����一���推荐为

计算重现期大风的最佳分布
。

极值 �型分布函数是

����� ���〔一 �一 口�一
拼�〕 �一 �� �

�
� ���

式中
� 、
群为待定参数

，

通过它们与矩的关系可以求出
�

�
�

����

� 一万
�
一 �

�

����三�
�

�
为 � 的总体标准差

，

�
，
为 � 的总体平均值

。 �
和 群两个参数采用最小二乘法求得

。

习 ��
、
一 歹�

�

艺��
‘
一 牙���

‘
一 歹�
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习��
‘
一 牙���

‘
一 妥�

一 ‘ � � 一

群 一 劣 一

—
�

习��
‘
一 歹�

’

将
� 、
户代入下式

，

�，
� 声 一 ��� 〔一 ����一 ��〕

尸为超过 �，
的保证率

，

即可求出多年一遇的最大风速 义， 。

�
�

年大风序列的建立

根据统计模式要求
，

首先要建立年大风风速序列
。

由于黄海大部分观测站的自记��分

钟平均最大风速从����年左右开始
，
故选取����一����年��年资料为基本序列

，
又由于从

����年开始大部份台站有四次定时观测
，

故将����一 ����年��年的大风序列称为延长序

列
。

建立大风序列的方法是
�

���对代表性比较好的岛屿站侧站
，

经检查其年最大风速观测值可以代表周围海
�

区
，

因而综合海区的热带气旋资料及寒潮大风资料选取最大风速值
。

���对于与岛屿站相近的区域
，

利用海上船舶观测资料与岛屿站的资料建立订正关系

式
，

综合热带气旋资料
、

寒潮大风资料及转换资料选取风速值
。

���对距岛屿站较远
，

气象要素相关性较弱的海区
，

其风速通过分析热带气旋气压场
、

寒潮大风气压场
，

计算梯度风和地转风
。

通过与实测风的转换关系
，

转换为海面风速
，

再综

合实测资料选取风速值
。

表�列出了不同观测站点和时距之间的风速转换关系
。

除了�区由吕泅海洋站代表海

面风速外
，
其余各区分别建立了岛屿站与海面风速

、

或者时距之间的风速转换关系式
。

在

一般情况下
，

使用这些关系式都获得了比较理想的计算结果
。

但也有个别台风过程 �约

�写�的转换结果不完全符合台风风场分布
。

为了弥补这一缺陷
，
本文还使用了梯度风公式

直接计算台风风区中最大风速等方法�见第四节�
，

纠正不合理的风速值
，

从而得到了更为

合理的年大风序列
。

表� 风速转换关系式

区区号号 名称称 关系式式 相关系数数 条件件

遭遭遭 朝连岛一千里岩风速速 �一 �
�

��十 �
�

����� �一 �
�

���� ���������

����� 成山头一海面风速速 �� �
�

����
·

��旅旅 �二 �
�

���� �� ����
���

成成成山头四次定时一自记��分钟风速速 �二 �
�

��十 �
�

����� �� �
�

������

令令令 西连岛四次定时一自记��分钟风速速 �� �
�

��� �
�

����� �二 �
�

���� �� ����
���

西西西连岛三次定时一自记��分钟风速速 �二 �
�

��� �
�

��、、 �� �
�

���� �� ����
���

����� 朝连岛一海面风速速 �� � ������
·

������� �二 �
�

������

����� 朝连岛一海面风速速 �� �
�

��十 � ����� �� � ���� �》 ����。。

����� 吕 泅一海面风速速 �� �
�

����� �
�

������� �二 �
，

���� �芬�
，�》 �������

、 月，�

孺忿甘

冰
二

丫
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黄海西部海洋工程风
、

浪设计参数的分析和计算
夕

�
�

最大风速推算结果

使用极值 �型分布计算各区最大风速 �如表��
，

可以看出计算结果较好地反映了黄海

西部极端风速的分布
。

从北向南
，

从近岸向远海
，

风速值增加
，
�区达到最大值

。

表� 大风极值推算结果�单位
�����

���谕认认
��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����年年 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

���

����年年 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

���

����年年 ��
�

��� ��
，

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
。

���

����年年 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

���

�����年年 ��
�

��� ��
�

��� ��
。

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
。

���

�
�

不同时距最大风速转换关系

前面计算结果为��分钟平均的最大风速
，

需采用时距间风速关系转换出瞬时极大风

速
。

国内外大量资料分析表明
，

瞬时极大风速与��分钟平均风速之间存在着明显的线性关

系
，

且两者的比值比较稳定
。

该 比值无论风大风小时均可适用
，

但以大风时为好
，

因为瞬时

极大风速的离差系数 �。
随风速增大而减小

，

两者大致呈指数关系
。

本文计算了青岛和 日

照两站不同风向不同风力时两者的比值
，

青岛风速在����� 以再时其比值在�
·

��左右
。

朱瑞兆���曾对渤海平台观测进行计算
�

得出海上瞬时风速与��分钟平均最大风速 比

值为 �
�

���日本等其它国家计算得到的比值也均在�
�

��一�
�

��之间
。

故我们认为取 �
�

��一

�
�

��较为适宜
。

四
、

波浪极值的计算方法和结果

海上实测波浪资料较少
，

难以建立年最大波高序列
。

本文使用 ���� 模式产品进行

计 算
。
���� 模式在 ��年代初开始研制

，
����一 ����年 在美 国舰 队数值 海洋学 中心

������投入业务使用
，

它除了提供每天��至 ��小时北半球海浪要素场实时预报外
，

同时

使用该模式追算����一����年北大西洋
、
����一����年北太平洋风和波浪要素

。

表� 格点重现期波高计算值���

计计邻牲
���

��� ��� ��� ����

几
。。 ���� ���� �����

����一����� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

���一����� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

黄海西部区范围内有二个 ���� 格点
���一 ������

�

�
‘

�
，
���

�

�
’

��和 �一������
�

�
’

�
，

���� �����见 图 ��
，

前者具有��年 �����一�����每 日四次追算波浪资料
，

后者具有��年
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�����一 �����追算资料
，

挑取其年最大波高�有效波高�组成年极值序列
，

使用极值 �型概

率分布计算的结果如表�所示
。

在文献 〔�〕
、

��〕
、

〔�」中 ，

我们曾使用重新绘制的历史天气图
，

计算青岛及连云港外海

约��� 等深线上深水波浪要素
。

计算方法是首先选取����一 ����年黄海大风天气过程
，

逐

一进行每 日四次定时天气图分析 �使用重新分析的气压场
，

藉助地转风或梯度风公式
，

求

出计算点的地转风速或梯度风速 �进一步使用地转风 �或梯度风�与海上实测风速的经验

转换关系
，

算出海面风速 �同时确定各天气过程中风速对应的风吹时间�风时�和风吹距离

�风区�
。

根据每一天气过程的风速
、

风区
、

风时
，

基于波浪成长理论和 《规范户 〕中有关的规定
，

计算波浪要素
，

选取计算的����一 ����年各向波浪极值
，

用极值 �型概率分布计算不同重

现期的波高
。

青岛外海深水波浪计算结果百年一遇为�米
，

连云港外海深水波浪计算结果

如表�所示
。

表� 各方向波高计算结果�单位
���

次次叹
‘‘

���� ���� ���� ���� �����

����一 ����� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� � ���

���一 ����� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

���一����� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

对 比二个 ���� 格点与青岛
、

连云港外海二个计算点上百年一遇深水波高推算结

果
，

可以看出
，

��一���点上计算波高�
�

��米略低于二港外海
，
�一���点上计算波高�

�

���

稍高于二港外海
。

这就说明
，

虽然二种资料来源不同
，

但其计算结果非常符合台风由南向

北 �或由西南向东北�移动过程中风速和波浪逐渐减弱的气候规律
。

五
、

结 语

本文提供了黄海西部开发区不同重现期极端风速和波高产生的气候背景
、

计算方法

和结果
，

在最大风速序列的建立
、

概率分布线型的选择
、

计算结果的分析和检验等方面进

行了反复的试验
。

特别是在建立年最大风速序列中分区求算风速转换关系式
，

综合各种来

源资料逐个筛选
，

力求提高准确性
，

减少误差
，

保证了计算结果具有较好的适用性
。

由于台风中心最大风速的精度以及 ���� 模式计算精度限制
，

本文计算结果仍有待

于深水浮标资料的进一步验证
。
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